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La presente invention concerne les systemes de communication 
dans lesquels, afin d'ameliorer la fideiite de la transmission, les donnees a 
transmettre sont soumises a un codage de canal. Elle concerne plus 
particulierement un procede de decodage, ainsi que les dispositifs et appareils 
5 destines a mettre en oeuvre ce procede. 

On rappelle que le codage dit « de canal » consiste, quand on forme 
les « mots de code » envoyes au recepteur, a introduire une certaine 
redondance dans les donnees a transmettre. Plus precisement, on transmet, au 
moyen de chaque mot de code, un nombre predetermine k de symboles 

10 d'information choisis au sein d'un « alphabet » predetermine de taille finie q ; on 
ajoute a ces k symboles d'information un nombre (n-k) de symboles dits de 
« parite », preleves dans le meme alphabet, de maniere a former des mots de 
code c = (ci,c 2l ...,Cn) de longueur n ; I'ensemble des regies de calcul des 
symboles de parite en fonction des symboles d'information definit un « code », 

15 ou « procede de codage », de « dimension » k et de « longueur » n, ainsi 
caracterise par un certain ensemble de mots de code constituant une sorte de 
dictionnaire. On peut, de fagon commode, definir un code au moyen d.'une 
matrice H, de dimension (n-k) x n, dite « matrice de parite » : un mot clde 
longueur n donne est un mot de code si, et seulement s'il verifie la relation : 

20 H - c T = 0 (ou I'exposant T indique la transposition). 

Au niveau du recepteur, le procede de decodage associe exploite 
alors judicieusement cette redondance pour detecter d'eventuelles erreurs de 
transmission et si possible les corriger. II y a erreur de transmission si la 
difference e entre un mot regu r, et le mot de code c correspondant envoye par 

25 I'emetteur, est non-nulle. 

Plus precisement, le decodage se fait en deux etapes principales. 
La premiere etape consiste a associer au mot regu un « mot de code 
associe ». Pour ce faire, le decodeur calcule d'abord le « syndrome d'erreur » 
5 = H r T = H - e T Si le syndrome est nul, on supposera qu'il n'y a pas eu 

30 d'erreur de transmission, et le « mot de code associe » sera alors simplement 
pris egal au mot regu. Si ce n'est pas le cas, on en deduit que certains 
symboles dans le mot regu sont errones, et Ton met alors en ceuvre un 
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f. algorithme de correction destine a estimer la valeur de I'erreu'r e ; I'algorithme 
• va ainsi fournir une valeur estimee e de maniere a ce que (r_- e) soit un mot de 
code, qui constituera alors le « mot de code associe ». 

La seconde etape consiste simplement a iriverser leprocede de 
5 codage, c'est-a-dire a retirer les symboles de redondance du « mot de code 
associe » pour retrouver les symboles d'information initiaux. 

L'invention concerne plus particulierement la premiere de ces deux 
etapes, et les conditions de mise en oeuvre de I'algorithme de correction: 

Un algorithme de correction a pour tache d'associer au mot recu le 
10 mot de code situe a la distance de Hamming la plus courte de ce mot recu, la 
« distance de Hamming » etant, par definition, le nombre d'emplacements ou 
deux mots de meme longueur possedent un symbole different. Chaque code 
offre done une capacite de correction d'erreurs qui est limitee par la distance de 
Hamming la plus petite entre deux mots quelconques de ce code, que Ton 
15 appelle la . « distance minimale » du code dj, plus precisement, quand 
, I'algorithme. de correction choisi est charge de trouver la position des erreurs 
eventuelles .dans un mot recu quelconque, et de fournir un symbole de 
y . remplacement pour chacune de ces positions, on est sur de pouvoir corriger au 
mieux INT^d-l)^] erreurs pour un code de distance minimale d («INT» 
20 designe la partie entiere). Si le mot recu contient un nombre d'erreurs 
strictementsuperieur a INT[(d-1)/2], I'algorithme sera dans certains cas capable 
de proposer une correction, mais il sera alors evidemment tres douteux que K - 
cette correction soit la bonne, c'est-a-dire aue le mot dfi r.ndft 
le mot de code envoye par Temetteur. 
25 La capacite d'un algorithme de correction a pouvoir, proposer une. 

. correction d'un mot re?u est fidelement representee par la formule :* 

ou t est le nombre de symboles errones dans le mot re?u, et A est uri entier 
strictement positif que nous appellerons le « pouvoir de resolution » de 
30 I'algorithme. Si la valeur de (2t) est inferieure ou egale au pouvoir de resolution, 
Talgorithme de correction sera capable de corriger le mot regu. Si la valeur de 
(2/) est superieure au pouvoir de*~resolution, I'algorithme pourra : r 
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- soit echouer purement et simplement dans sa tentative de correction, 

- soit etre capable de proposer une correction du mot re?u ; dans ce 
cas, si Ton accepte cette correction, on s'expose au risque qu'elle soit erronee, 
c'est-a-dire que le mot de code propose ne soit pas, en fait, le mot envoye, ce 

5 risque etant evidemment d'autant plus prononce que (2f) est grand par rapport, 
a A. 

Compte tenu des considerations ci-dessus concernant la distance 
minimale d du code, on dira que I'algorithme considere est « maximal » si 
A = d-1, 
10 et « sub-maximal » si 
A < d - 1. 

Parmi les precedes de codage connus, on peut citer les « codes de 
Reed-Solomon », qui sont reputes pour leur efficacite. Ces codes, toutefois, 
presentent la particularity que la longueur n des mots de code -est 
15 necessairement inferieure ou egale a la taille q de I'alphabet des symboles De 
- ce fait, si Ton souhaite disposer d'un code de Reed-Solomon ayant des mots de 
■v. code de grande longueur, on doit envisager de larges valeurs de q; ce qui 
conduit a des mises en oeuvre couteuses au . niveau des 1 - calculs et del la 
memorisation. De plus, de larges valeurs de q sont parfois inadaptees) a 
20 Tapplication technique envisagee. 

Or dans les supports d'information modernes, par exemple dans les 
enregistrements de CD (« compacts discs ») et de DVD (« digital video discs »), 
on cherche a accroitre la densite d'information. Quand un tel support est affecte 
par un defaut physique tel qu'une eraflure, un nombre important de symboles 
25 d'information peuvent etre rendus illisibles. On peut toutefois remedier a ce 
probleme en utilisant des mots de code de tres grande longueur. C'est pourquoi 
Ton a cherche a construire des codes offrant de maniere naturelle une plus 
grande longueur de mots que les codes de Reed-Solomon. 

On a notamment propose recemment des codes dits « codes de 
30 geometrie algebrique » ou « codes de Goppa geometriques » (voir par exemple 
« Algebraic Geometric Codes », par J.H. van Lint, dans « Coding Theory and 
Design Theory », 1 6re partie, IMA Volumes Math. AppL, volume. 21, Springer- 
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Verlag, Berlin, 1990). Ces codes sont construits a partir de eourbes algebriques 
definies sur un alphabet a q elements structure en corps de Galois. Un 
parametre important d'une telle courbe est son « genre » g. Dans le cas 
particulier ou la courbe est une simple droite (le genre g est alors nul), le code 
5 de geometrie algebrique se reduit a un code de Reed-Solomon. Dans certains 
cas, les codes de geometrie algebrique permettent d'atteindre une longueur 
egale a (q + 2gjq), qui peut etre tres elevee ; par exemple, avec une taille 

d'alphabet egale a 256 et un genre egal a 120, on obtient des mots de code de 
longueur 4096. 

10 Les codes de geometrie algebrique sont, comme on I'a dit, 

avantageux quant a la longueur des mots de code, mais ils presentent 
I'inconvenient de requerir (en tous cas dans I'etat actuel des connaissances) 
des algorithmes de decodage assez complexes, et done assez couteux en- 
termes d'equipements (logiciel et/ou materiel) et de temps de traitement. Cette 

1 5 complexite est en fait plus ou moins grande selon I'algorithme considere, une 
plus grande complexite etant en principe le prix a payer pour accroitre la 
capacite de correction d'erreurs du decodeur (voir par exemple ('article de Tom 
Hoholdt et Ruud Pellikaan intitule « On the Decoding of Algebraic-Geometric 
Codes », IEEE Trans. Inform. Theory, vol. 41 n° 6, pages 1589 a 1614, 

20 novembre.,1995). 

II est a noter que pour ces algorithmes, on ne dispose que d'une 
borne inferieure de leur pouvoir de resolution A, sauf dans le cas « trivial » de 
i'aigoriihriie maximal' de correction des codes de Reed-Solomon (appele 
« algorithme de Berlekamp-Massey »), pour lequel le pouvoir de resolution est 

25 precisement connu et vaut A = n - k . Une generalisation de cet algorithme aux 
codes de geometrie algebrique de genre non-nul, appelee algorithme « de 
base » a ete proposee par A.N. Skorobogatov et S.G. Vladut dans Tarticie 
intitule « On the Decoding of Algebraic-Geometric codes » , IEEE Trans. Inform, 
theory, vol. 36 n° 5, pages 1051 a 1060, novembre 1990) ; cet algorithme offre 

30 un pouvoir de resolution au moins egal a A = n - k - 2g . 

Or la distance minimale d pour un code de geometrie algebrique est 
au moins egale a (n-k + 1-g). II est done clair que I'algorithme de base est 
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; « sub-maximal », et cela d'autant plus que le genre g de la courbe algebrique 
est grand. Dans le but d'ameliorer le pouvoir de resolution, Skorobogatov et 
Vladut ont propose, dans le meme article cite ci-dessus, une version 
« modifiee » de Talgorithme « de base ». Cet algorithme « modifie » presente 
un pouvoir de resolution au moins egal a A = n-k-g-s , ou s est un 
parametre dependant de la courbe algebrique choisie, et pouvant d'ailleurs etre 
quelquefois nul (c'est par exemple le cas pour les courbes algebriques dites 
« hyperelliptiques »). 

L'algor ithme de base procede essentiellement en trois etapes : 

1) on construit une « matrice des syndromes » S, de dimension (n-k) 
x (n-k), dont chaque coefficient S,y, ou j est inferieur ou egal a une valeur 
« frontiere » w(i), est egal a une combinaison lineaire judicieusement choisie 
des elements s v (v = \2,... t n-k) du syndrome s, les coefficients S, ? au-delar.de 
la frontiere restant indetermines, ' »5 ■ 

2) on identifie la position des erreurs dans le mot re?u, en resolvant un 
certain nombre d'equations lineaires dont les coefficients sont pris dans la 
matrice des syndromes S, et • „ ^ 

3) on corrige les symboles errones du mot re$u dont on connaTt des.Jbrs 
la position. 

La modification introduite par Talgorithme de base modifie consiste 
en un nouveau mode operatoire pour la deuxieme etape de Talgorithme. Plus 
precisement, on considere, pour tout entier compris entre 1 et (n-k), le 
systeme d'equations lineaires 

£liSij=0 9 poury= 1,2,...,^), (1) 

ou les valeurs des inconnues l t sont a trouver dans le meme alphabet de 

symboles que les elements des mots de code. On recherche alors un entier X 0i 
qui est la plus petite valeur de ^ pour laquelle un tel systeme possede une 
solution non-triviale, c T est-a-dire une solution ou les coefficients /, ne sont pas 
tous nuls. 
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• ' Skorobogatov et Vladut enseignent done " de considerer 

. successivement, et de maniere independante, des sous-matrices- de S de 
dimension u x. w(\i), d'abord pour n egal a 1, puis pour ^ egal a 2, et ainsi de 
suite, jusqu'a en trouver une dont les lignes sont lineairement dependantes. 
5 Or une question importante sur le plan pratique et que Ton doit se 

poser a propos de .n'importe quel algorithme de calcul, est celle de sa 
cornplexite, e'est-a-dire du nombre d'operations arithmetiques qu'il requiert. On 
peut montrer que la resolution de I'algorithme de base modifie, tel que decrit 
, succinctement ci-dessus, requiert de I'ordre de n 4 operations arithmetiques 
0 (dans I'alphabet des symboles), ou n est, on le rappelle, la longueur des mots 
-de code. Or la cornplexite de I'algorithme de base n'est que de I'ordre de n 3 . 
Ainsi done, ('augmentation du pouvoir de resolution selon cette approche s'est 
faite au prix d'une augmentation de la cornplexite. 
< i ■ La presente invention a notamment pour but de trouver un 
5 . algorithme. de decodage qui ait un pouvoir de resolution au moins egal a celui 
de : I'algorithme de base modifie pour le meme code, mais dont la cornplexite 
soit aussi faible que possible, et croissant au plus comme n 3 . 
■ L/ai-ticle de I.M. Duursma intitule « Algebraic Decoding using Special 

. Divisors »,(IEEE Transactions on Information Theory, vol. 39, n° 2, pages 694 a 
6.98, 1993) propose un perfectionnement (appele « algorithme modifie etendu » 
par I'auteur) de I'algorithme de base modifie, destine a en reduire la cornplexite. 
Duursma montre qu'il peut exister en general plusieurs valeurs de ^ pour 

leSOUelles Ifi SVRtpmP M\ nnc:<?Art<=> imp snlutir^n n<^n_tri\/iolc c+ ^1,. ,^m^^ 

I'algorithme de decodage complet a le meme pouvoir de resolution que 
Talgorithme de base modifie. Nous appellerons « dimension resolvante » X 
; toute valeur de \i ayant cette propriety de sorte que la valeur X Q mentionnee ci- 
'dessus est redefinie comme etant la plus petite de ces dimensions resolvantes. 
De plus, il ressort de ['article cite qu'il existe au moins une dimension resolvante 
dont la valeur est superieure ou egale a un certain entier, que nous designerons 
par le « minimum de Duursma » fi D (pour la methode de calcul de \x Dt on pourra 
' se referer a cet article) Nous designerons par « dimension etendue » \ D la plus 
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.. petite de ces dimensions resolvantes superieures ou egales a \i 0 O^o pouvant 
d'ailleurs le cas echeant etre egale a la plus petite dimension resolvante k Q ). 

Par consequent, selon I'algorithme modifie etendu, on cherche a 
resoudre le systeme (1) en considerant, comme dans I'algorithme de base 
5 modifie, des valeurs successives de fi, mais en commengant cette recherche a 
|ll = (ll d . La complexite de I'afgorithme modifie etendu croit comme gn 3 ; or, de 
maniere generate, les genres g des courbes algebriques utilisees pour le 
„codage peuvent etre de grands nombres : en effet, pour pouvoir construire des 
codes dont la longueur est de plus en plus grande, on est souvent amene a 
10 utiliser des courbes algebriques dont les genres sont de plus en plus grands. 
. * Des algorithmes de decodage des codes de geometrie algebrique 

dont la complexite croit comme n 3 ont ete proposes en utilisant une approche 
differente de celle de Talgorithme modifie. *a 
Uarticle de G.-L. Feng et T.R.N. Rao intitule « Decoding Algebraic- 
15 Geometric Codes up to the Designed Minimum Distance » (IEEE Transactions 
v on Information Theory, vol. 39, n° 1, janvier 1993) divulgue un tel algorithme. 
Dans celui-ci, on resout \e systeme d'equations lineaires de Talgorithme de 
base (voir etape 2) ci-dessus), apres avoir determine selon une certaine re|le 
les elements a priori inconnus de la matrice des syndromes (voir etape 1)#ci- 
20 . dessus). Mais le calcul de ces elements complementaires de la matrice S est 
complique,; et par consequent, meme si la complexite de cet algorithme croit 
( comme n 3 , le nombre d'operations effectif (egal a C /? 3 , ou C est une constante 
: de valeur elevee) est tres grand. 

L'article de R. Kotter intitule « Fast Generalized Minimum-Distance 
25 Decoding of Algebraic-Geometry and Reed-Solomon Codes » (IEEE 
Transactions on Information Theory, vol. 42, n° 3, mai 1996) divulgue lui aussi 
un tel algorithme. Dans celui-ci, on recherche la solution de tous les systemes 
d'equations lineaires conformes a Talgorithme de base, alors qu'un. seul 
suffirait. II en resulte ici aussi une complexite egale a C' n 3 , ou C est une 
30 constante de valeur elevee. 

Or les auteurs de la presente invention ont decouvert que, 
contrairement a ce que Ton pouvait penser de prime abord. il est en fait 
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possible - du moins en ce qui concerne les codes de geometrie algebrique dits 
« a un point » - de definir un algorithme de decodage ayant une complexite 
proportionnelle a n 3 , avec une constante de proportionnalite de I'ordre de 1, en 
conservant la philosophie generate, et !e pouvoir de resolution, de I'algorithrne 
5 de base modifie de Skorobogatov et Vladut (pour une definition des codes de 
geometrie algebrique « a un point », on pourra consulter par exemple Tarticle 
de Tom Hoholdt et Ruud Pellikaan cite ci-dessus). L'invention le demontre en 
proposant un algorithme ou les calculs sont organises de maniere judicieuse 
dans ce but. Plus precisement, ('invention enseigne comment il est possible, 

10 quand on cherche a resoudre le systeme d'equations (1) pour une valeur |i 0 
donnee de |u, de prendre en compte certaines informations resultant des 
tentatives infructueuses de resolution du systeme (1) pour les valeurs de n 
inferieures a ix 0 (sauf pour fx 0 = 1) ; en exploitant ces informations, Tinvention 
permet de reduire considerablement la complexite des calculs requis lors de la 

15 tentative de resolution pour la valeur jiq- 

L'invention concerne done, selon un premier aspect, un procede de 
decodage d'un code de geometrie algebrique a un point de dimension k et de 
1 longueur n, dans lequel, afin d'identifier la position des erreurs dans un mot re<?u, 
on definit la matrice des syndromes S, de dimension (n-k) x (n-k) t dont les 

20 elements S)j de chaque ligne / sont calcules, pour j compris entre 1 et w(i), ou la 
frontiere w est une fonction decroissante, a partir du syndrome s de ce mot 
re<?u, ledit procede etant remarquable en ce qu'il comporte des etapes numerotees 
u uc construction de matrices, au cours desquelies i'uii consuuK des rnatr ices S" 
en commengant par S 1 = S, en ce que chaque matrice S" pour u > 1 est obtenue a 

25 partir de la matrice S"~ 1 en effectuant : 

' ' - le cas echeant des permutations sur les colonnes de la matrice S^, puis 
- des manipulations lineaires sur la ligne d'indice u de la matrice ainsi 
obtenue, 

et en ce que la construction de matrices s'arrete lorsque : 
30 - soit S u uj = 0 pour tout j compris entre 1 et w(u) t 

soit il existe un entier u* < (i/~1) tel que S"V; = 0 pour tout j compris entre 
1 et w(u). : 
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Par « manipulation lineaire » sur les lignes, on entend les 
remplacements d'une ligne par une combinaison lineaire de celle-ci avec une 
ou plusieurs autres lignes. 

Le principe general du precede selon I'invention s'inspire de 
5 I'algorithme dit du « pivot de Gauss », en prenant bien soin de n'operer que sur 
les elements connus de la matrice S, c'est-a-dire ceux situes en de$a de la 
« frontiere » representee par la fonction w. Comme decrit en detail ci-dessous, 
. cette approche fournit les coefficients /, associes a une dimension resolvante X 
avec une complexity du calcul qui n'est que de I'ordre de n 3 . 
10 Naturellement, le procede selon la presente invention permet 

egalement de determiner des valeurs de dimensions resolyantes. invention 
concerne done aussi, selon le meme premier aspect, un procede de decodage 
. d'un code de geometrie algebrique a un point de dimension k et de longueur* /?, 
dans lequel, afin d'identifier la position des erreurs dans un mot regu, on d^finit 
15 la matrice des syndromes S, de dimension (n-k) x («-&), dont les elements 
Sij de chaque ligne / sont calcules, pour j compris entre 1 et w(i), ou la frontiere 
w est une fonction decroissante, a partir du syndrome s de ce mot regu, ledit 
procede etant remarquable en ce qu'il comporte des etapes numerotees u tie 
construction de matrices, au cours desquelles Ton construct des matrices S"^en 
20 commengant par S 1 = S, en ce que chaque matrice S u pour u > 1 est obtenue a 
partir de la matrice en effectuant : 

- le cas echeant des permutations sur les colonnes de la matrice S"" 1 , puis 

- des manipulations lineaires sur la ligne d'indice u de la matrice ainsi 
obtenue, t 

25 et en ce que la derniere etape est : 

- soit I'etape de numero u = X, si Ton determine un entier X tel que S% = 0 
pour tout j compris entre 1 et w(X), 

- soit Tetape de numero u = (X -1), si Ton determine un entier X et un 
entier u*, avec u* < X, tels que S u \y = 0 pour tout j compris entre 1 et w(X). 

30 Comme on le voit, la prise, en compte de la « frontiere » w joue un 

role central dans ('invention. Une propriete notable des codes de geometrie 
algebrique est que la fonction w est toujours decroissante (au sens large) quand la 
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matrice de parite H est construite de facon canonique (si ce n'est pas le cas, il 
suffira de rearranger en consequence I'ordre des lignes de la matrice S avant de 
mettre en oeuvre le procede de decodage selon I'invention). Soit done tv max I'indice 
de la premiere ligne pour laquelle w(u max ) est inferieur a u max . Le systeme (1) 

5 pour u = u max comporte alors plus d'inconnues que d'equations : il possede 
done evidemment une solution non-triviale. On en deduit qu'il existe 
necessairement une dimension resolvante de valeur inferieure ou egale a u max . 
II est par consequent inutile dans les calculs de conserver, dans les matrices 
S u , les lignes d'indice superieur a u max . On reduira done de preference la 

0 complexity des calculs et le stockage en tronquant a t/ max le nombre de lignes 
de chaque matrice S". 

* 

Selon I'algorithme de base modifie, ou selon l'algorithme modifie 
etendu, on forme, apres avoir calcule un jeu de coefficients /,-, le « polynome de 
localisation d'erreurs », dont les racines servent a trouver la position des 
5 erreurs dans le mot recu. La presente invention est, avantageusement, 
compatible avec cette methode connue pour localiser les erreurs de 
transmission. 

Selon des caracteristiques particulieres, le nombre de colon nes de 
chaque matrice S° est tronque a w(u). L'algorithme selon ('invention fournit alors 
la plus petite dimension resolvante X 0 et les coefficients l, associes. Un 

avantage de ce mode de realisation est que le polynome de localisation 
d'erreurs qui en resulte possede un nombre minimal de coefficients. 

Selon d 7 autres caracteristiques particulieres, le nombre de colonnes 
de chaque matrice S u est tronque a w(\x D ) pour u compris entre 1 et le minimum 
de Duursma y, Di et a w(u) pour (le cas echeant) u superieur a la d . L'algorithme 
selon I'invention fournit alors la dimension etendue X D et les coefficients /, 
associes. Un avantage de ce mode de realisation est d'entrainer une reduction 
du stockage, puisque les matrices S u peuvent ne comporter que w(\i D ) colonnes 
pour u compris entre 1 et ja D , et w{u) colonnes pour u superieur a |n D . 

Selon un autre de ses aspects, ('invention concerne divers 

dispositifs. 
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Elle concerne ainsi, premierement, un .dispositif de correction 
d'erreurs pour le decodage d'un code de geometrie algebrique a un point de 
dimension k et de longueur n, destine a identifier la position des erreurs dans un 
mot regu, et comprenant des moyens pour definir la matrice des syndromes S, 
de dimension (n-k) x (n-k), dont les elements S 9 de chaque ligne / sont 
calcules, pour j compris entre 1 et w(i) 9 ou la frontiere w est une fonction 
decroissante, a partir du syndrome s de ce mot regu, ledit dispositif de 
correction d'erreurs (107) etant remarquable en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour construire des matrices S u numerotees u t avec S 1 = S, chaque 
matrice S u pour u > 1 etant obtenue a partir de la matrice S"~ 1 en effectuant : 

- le cas echeant des permutations sur les colonnes de la matrice S"~\ puis 

- des manipulations lineaires sur la ligne. d'indice u de la matrice ainsi 
obtenue, 

et en ce qu'il comporte des moyens pour arreter la construction de matrices 

**? < 

lorsque : 

/> 

- soit S u uj = 0 pour tout j compris entre 1 et w(u), 

- soit il existe un entier u* < (u-1) tel que S u * uy = 0 pour tout j compris entre 
1 et w(u). 

De preference, ce dispositif de correction d'erreurs comprendra en 
outre des moyens pour tronquer a u max le nombre de lignes de chaque matrice 
S u , ou Umax est le plus petit entier / pour lequel w(i) est inferieur a /. 

Selon des caracteristiques particulieres, le dispositif de correction 
d J erreurs comprend en outre des moyens pour tronquer a w(u) le nombre de 
colonnes de chaque matrice S u . 

Selon d'autres caracteristiques particulieres, le dispositif de correction 
d'erreurs comprend en outre des moyens pour tronquer a w(\i D ) pour u compris 
entre 1 et le minimum de Duursma fi Dl et a w(u) pour (le cas echeant) u 
superieur a \x 0l le nombre de colonnes de chaque matrice S u . 

Les avantages de ces dispositifs de correction d'erreurs sont 
essentiellement les memes que ceux des procedes correlatifs decrits 
succinctement ci-dessus. 
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* L'invention concerne aussi, deuxiemement, un decodeur 
comprenant 

au moins un dispositif de correction d'erreurs tel que decrit 
succinctement ci-dessus, et 
5 - au moins une unite de suppression de la redondance. 

L'invention vise egalement : 

- un appareil de reception de signaux numeriques codes comprenant un 
decodeur tel que decrit succinctement ci-dessus, ainsi que des moyens pour 
demoduler lesdits signaux numeriques codes, 

10 - un systeme informatique comprenant un decodeur tel que decrit 

succinctement ci-dessus, et comprenant en outre au moins un disque dur, et au 
moins un moyen de lecture de ce disque dur, 

- un moyen de stockage de donnees inamovible comportant des 
instructions de code de programme informatique pour I'execution des etapes de 

1 5 Tun quelconque des procedes succinctement exposes ci-dessus, 

— un moyen de stockage de donnees partiellement ou totalement 
amovible, comportant des instructions de code de programme informatique 
pour i'execution des etapes de Tun quelconque des procedes succinctement 
exposes ci-dessus, et 

20 - un programme d'ordinateur, contenant des instructions telles que, 

lorsque ledit programme commande un dispositif de traitement de donnees 
programmable, lesdites instructions font que ledit dispositif de traitement de 
donnees met en oeuvre Tun des procedes succinctement exposes ci-dessus. 

Les avantages offerts par ce decodeur, cet appareil de reception, ce 

25 systeme informatique, ces moyens de stockage de donnees et ce programme 
d'ordinateur sont essentiellement les memes que ceux offerts par les procedes 
selori l'invention. v ■ ' ' 

D'autres aspects et avantages de ('invention apparaTtront a la lecture 
de la description detaillee ci-dessous de modes de realisation particuliers, 

30 donnes a titre d'exemples non limitatifs. La description se refere aux dessins qui 
I'accompagnent, dans lesquels : 
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- la figure 1 est un schema synoptique d'un systeme de transmission 
d'informations utilisant un codage de canal selon ('invention, 

- la figure 2 est une liste de monomes qui forment une base pour un 
espace vectoriel de fonctions a deux variables associe a un code de geometrie 

5 algebrique presente ici comme exemple, 

- la figure 3 montre les 13 premieres lignes de la matrice des syndromes S 
dans ce meme code, 

- la figure 4 est un organigramme representant les etapes initiates d'un 
procede de correction d'erreurs selon I'invention, 

10 - les figures 5a et 5b sont des organigrammes representant les etapes 

principales suivantes de ce procede de correction d'erreurs selon I'invention, et 

- la figure 6 represente un appareil de reception de signaux numeriques 
incorporant un decodeur selon I'invention. 

: La figure 1 est un schema synoptique d'un systeme de transmission 

15 d'informations utilisant un codage et decodage de canal selon I'invention. ^ 
Ce systeme a pour fonction de transmettre des < informations ~de 
nature quelconque a partir d'une source 100 vers un destinataire ou utilisateur 
109. En premier lieu, la source 100 met ces informations sous la forme :de 
symboles appartenant a un certain alphabet (par exemple des octets de bits), et 
-20 transmet ces symboles a une unite de stockage 101, qui accumule les 
. . symboles de facpon a former des ensembles contenant chacun k symboles. 
Ensuite, chacun de ces ensembles est transmis par I'unite de stockage 101 a 
un codeur 102 qui y ajoute (n-k) symboles de redondance, de maniere a 
construire un mot du code de longueur n. 
25 Les mots de code ainsi formes sont ensuite transmis a un 

modulateur 103, qui associe a chaque symbole du mot de code un symbole de 
modulation (par exemple, une amplitude complexe). Ensuite, ces symboles de 
modulation sont transmis a un emetteur ou a un enregistreur 104, qui insere les 
symboles dans un canal de transmission. Ce canal peut etre constitue par 
30 exemple d'une emission filaire ou non-filaire telle qu'un signal radio, ou par un 
stockage sur un support adapte tel qu'un DVD ou une bande magnetique. Cette 
transmission parvient a un recepteur ou a un lecteur 105, apres avoir ete 
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affecte par un « bruit de transmission » dbnt I'effet est de modifier ou d'effacer, 
aleatoirement, certains des symboles de modulation. 

Le recepteur ou lecteur 105 transmet alors ces symboles au 
demodulateur 106, qui les transforme en symboles de I'alphabet mentionne 
5 precedemment, dont chaque ensemble constitue un « mot regu ». Le mot recu 
est ensuite traite par une unite de correction d'erreurs 107, qui met en ceuvre 
un procede de decodage selon I'invention, de maniere a fournir un « mot de 
code associe ». Puis ce mot de code associe est transmis a une unite de 
suppression de redondance 108, qui en extrait k symboles d'information en 
mettant en ceuvre un algorithme de decodage inverse de celui mis en ceuvre 
par le codeur 102. Enfin, ces symboles d'information sont fournis a leur 
destinataire 109. 

On peut considerer que les unites 107 et 108 forment conjointement 
un « decodeur » 10. 

On va a present illustrer le procede de correction d'erreurs selon 
I'invention a I'aide d'un exemple numerique. On notera que cet exemple ne 
constitue pas necessairement un choix de parametres preferentiel pour le codage 
ou le decodage. II n'est fourni ici que pour permettre a I'homme du metier de 
comprendre plus facilement le fonctionnement du procede selon I'invention. 

Considerons done un code de geometrie algebrique de parametres 
(51 2,480> defini comme suit. 

L'alphabet des symboles est constitue par les 256 elements du corps 
de Galois F 25 r. Chaaue element non-nul de ce corns pst Anal p una r.nicc=.nr>o 
comprise entre 0 et 254, d'un de ses elements, note y, qui verifie I'equation 

y 8 +y 4 +y 3 +y 2 + 1 =0, 

ce qui implique que : y 255 = 1. 

On considere alors la « courbe algebrique » de genre g = 8 constitute 
par ('ensemble des solutions de ('equation a deux inconnues 

y 2 + y + x 17 = o (2 ) 

sur F 25 6 (cette equation etant de degre 2 en y, elle est dite « hypereliiptique »). Ces 
solutions, qui sont au nombre de 512, constituent les « points de la courbe », par 
exemple : 
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P, = (Y°,Y 85 ), Pz = (yV 7 °). P 3 = (y'V 19 ), Pa = (y\y m ), P 5 = (y 2 ,/ 1 ), 

Psos = (Y 253 ^ 193 ), F 5 09 = (Y 254 ^ 14 ), P 510 = (Y^V 24 ), P511 = (0, y°), P 512 = (0,0). 
Chaque point P, sert a identifier le /-erne element de tout mot de code ; c'est 
pourquoi n = 512. 

Ensuite, on choisit un ensemble de monomes ft, (/' =1 32) en x et y, 

dont la liste est donnee en figure 2. Ces monomes constituent une base pour un 
espace vectoriel LF de polyndmes en x et y a coefficients dans F 256 . Le choix des 
fonctions h, n'est pas arbitraire, mais obeit a certains criteres qui definissent les 
codes de geometrie algebrique dits « a un point ». 

Enfin, la matrice de parite H du code est definie de la maniere suivante : 
I'element en ligne /' et colonney de cette matrice est egal a la valeur de | a fonction 
hj au point P y de la courbe algebrique. Ainsi, n-k, = 32, et done k = 480. Par 
exemple, compte tenu de y 255 = 1 , la douzieme ligne de la matrice H est : 

fci2(Pi) = Y 85 . h^iPz) = Y 170 , M^) = Y 120 , h, 2 (P 4 ) = y 154 , I 

h^P^o) = J 223 , /7 12 (P 5 11) .= 0, ^ 12 (P512) = 0, 

puisque h\ 2 = xy: 

Le code ayant ete choisi, on va montrer a present comment on construit 
la .matrice des syndromes S. 

Considerons les 32 x 32 produits d'une fonction h t par une fonction h h 
definis modulo Tequation de la courbe algebrique (equation (2)). 

Certains de ces produits sont egaux a un element de I'espace vectoriel 
LF. Par exemple : 

h 6 h 7 = x 5 • x 6 = x 1 1 = /? 15l /7i 0 /? 10 = y • y = y 2 = x 17 + y = h 27 + h w . 
Dans de tels cas, on ecrit 

n-k 

h i h j = Z^v^v . 

et I'element S }} de la matrice S est defini- par 
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10 



L'ordre des fonctions h, a ete choisi de maniere a ce que! pour toute 
valeur de /, le produit de h, par hj appartienne a LF pour toutes les valeurs de j 
comprises entre 1 et une certaine limite w(i), ou la fonction w(i) est decroissante 
Dans I'exemple numerique considere (voir ia figure 2), w(f) devient inferieur a / a 
partir de 7 = u max = 1 3, avec w(u max ) = 12. 

En revanche, certains produits hfij n'appartiennent pas a LF. C'est le 
cas par exemple de : - 

heh 29 = x 5 • x 18 = x 23 , etde: h u h 10 = x n -y . 
Dans de tels cas, il n'est en fait pas necessaire de definir la valeur de I'element S,~ 
correspondant. En effet, I'algorithme selon ('invention, que Con trouvera decrit ci- 
- - » dessous, ne fait appel qu'aux elements S, pour lesquels j est inferieur ou egal a 
« w(i). Cette fonction w represente done une « frontiere » entre les elements calcules 
selon ('equation (3), qui remplissent le coin superieur gauche de la matrice S et les 
elements indetermines de cette matrice (voir la figures, qui represente ies 13 
15 premieres lignes de la matrice S). 

Comme on I'a indiqueplus haut, I'algorithme selon ('invention fait appel 
a des manipulations lineaires sur les lignes. On rappelle que les manipulations 
• Imea.res sur ies lignes d'une matrice I pour obtenir une matrice V peuvent etre 

representees par la pre^multiplication de la matrice S par une matrice inversible 
20 L, soit : 

■ ' E'-= L- S. ' 

= - Soit le nombre de lignes de I, et soit L la matrice a p colonnes qui rend les ' 
elements de la liane 

— ^""cy i a ia coionne j = w(ix). 



25 



Autrement dit f L verifie 

i 



*°~ E Vj-(^£)a/ = X z a^/> , pour.y= 1,2,...,^). 



Si J'qn definit alors 

^=^ai (/= 1,2,... >f x) , 

on voit que I'on a obtenu 



(4) 
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comme souhaite (systeme d'equations (1)). Ainsi, !es nombres /, cherches 
forment la a-eme ligne de L. Or L peut evidemment s'ecrire 
L = L-I, 

ou I est la matrice unite, de sorte qu'en pratique on obtient L en appliquant a la 
matrice unite les memes manipulations lineaires de lignes que celles qui sont 
appliquees a la matrice 2 pour obtenir E\ 

Les manipulations lineaires mises en oeuvre au cours des 
algorithmes presentes ci-dessous en exemple operent, pour les valeurs 
croissantes de la variable d'iteration u, sur la ligne S[u] d'indice u de la matrice 
S u , en commengant a u = 2. Les memes manipulations lineaires sont 
appliquees successivement a la matrice unite I, dont les lignes resultant de ces 
manipulations sont notees L[u], La ligne S[u] sur laquelle on opere est 
remplacee par la somme de cette meme ligne et d'une ligne precedente 
d'indice / < u multipliee par un- coefficient approprie ; de maniere classique, ces 
operations, completees selon les besoins par des permutations de colonnes, 
sont aptes a transformer progressivement la matrice S en une matrice 
triangulaire (avec des zeros dans le coin inferieur gauche). L'algorithme prend 
fin lorsque I'on trouve une matrice S x qui possede une ligne d'indice inferieurvou 
egal a X dont les elements sont nuls sur les w(X) premieres colonnes. £ 

On va decrire a present, en s'appuyant sur les figures 4, 5a et 5b, un 
premier mode de realisation de I'invention, dans lequel on calcule X 0f qui est, 
rappelons-le, la plus petite valeur de \x pour laquelle le systeme (1) possede 
une solution non-triviale. Dans ce mode de realisation, chaque matrice S u 
possede un nombre de colonnes egal a w(u). 

La figure 4 est un organigramme representant les etapes initiales 
d'un procede de correction d'erreurs selon I'invention, qui est mis en oeuvre 
chaque fois que Tunite de correction d'erreurs 107 saisit un nouveau mot re?u 
(sous forme d'un tableau de symboles appartenant audit alphabet) a I'etape 196 
de ce procede. 

On calcule d'abord, a I'etape 197, les syndromes d'erreur du mot 
re?u, c'est-a-dire les (n-k) composantes s v du vecteur 
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puis on ihsere, a I'etape 198, ces syndromes dans la matrice S construite selon 
('equation (3) et tronquee a i/ max lignes (telle que sur la figure 3): La matrice L 
est initialisee a la matrice unite de dimension u ma x. 

Les entiers u et v represented respectivement les indices de ligne et 
5 de colonne courants. Le role de rentier u* sera explicite ci-dessous. 

On cherche alors a placer le premier pivot de Gauss en position Sn. 
Si la valeur initialement presente est deja non-nulle, comme verifie a I'etape 
199, on commute (etape 200) vers le sous-algorithme A. Sinon, on commute 
(etape 300) vers le sous-algorithme B. 
10 Le reste de I'algorithme est constitue d'une serie d'etapes, pu 

chaque etape consiste soit a appliquer le sous-algorithme A, soit a appliquer le 
sous-algorithme B. 

Le sous-algorithme A, qui est illustre sur la figure 5a, sert 
essentiellement a descendre d'une ligne dans « S » (etape 201), 
15 L'etape 202 represente un test d'arret de Talgorithme qui sera 

explique plus bas. Si Talgorithme doit etre poursuivi, on manipule la nouvelle 
ligne (etape 204) de maniere a annuler ses elements situes sur les (i/-1) 
premieres colonnes. On a alors obtenu la matrice S u pour la valeur u 
consideree. 

20 A I'etape 205, on compare le nombre courant de lignes u avec le 

nombre courant de colonnes v. S'il s'avere que u est superieur a v, on commute 
vers le sous-algorithme B (etape 300). - 

Si u est inferieur ou egal a v, on parcourt, a I'etape 206, la ligne u 
dans les colonnes j > a, a la recherche du premier element non-nul. 

25 ■ ' M Si on en trouve un avant la colonne d'indice (v+1), on commence le 
calcul de la matrice S u+1 en echangeant, a I'etape 207, la colonne / sur laquelle 
se trouve cet element non-nul avec la colonne u (sauf si j = u) f afin que cet 
element serve de pivot de Gauss en position (u,a), et Ton retourne au point de 
depart 200 du sous-algorithme A, pour terminer le calcul de S u ^ en manipulant 

30 * la ligne (t/+1). ■ 

■ Si en revanche tous les elements de la ligne u sont nuls jusqu'a la 
colonne v comprise, on commute (etape 300) vers le sous-algorithme B. 
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Le sous-algorithme B, qui est represents sur la figure 5b, sert 
essentiellement a progresser d'une colonne dans « S » (etape 303). 

S'il s'avere, au depart de ce sous-algorithme (etape 301), que tous 
les elements de la ligne u jusqu'a la colonne w{u) comprise sont nuls, c'est 
5 qu'on a alors en fait atteint la fin de I'algorithme (etape 302) : le nombre ?i 0 
cherche est done egal a la valeur courante de u. 

On notera que, puisqu'au depart Ia 0 = 0 pour / < X 0 , les 

manipulations lineaires des lignes de L d'indice / < X 0 ne modifient pas les 
elements de ces lignes situes sur la colonne X 0 . Par consequent, dans le cas du 

10 critere d'arret 301 , on aboutit a 7 Xo = L\ Q \ 0 = 1 , puisque 1 XqXo = 1 . 

Si en revanche, v est encore inferieur a w(u), on continue a parcourir 
la ligne u vers les colonnes suivantes (en faisant croTtre v, etape 303), a la 
recherche du premier element non-nul (etape 304). ? 

Si on en trouve un avant, done, que v ne devienne egal a w(u), r 6n 

15 attribue d'abord, a I'etape 305, ia valeur courante de u a la variable u*. AinsCla 
ligne d'indice u* de S u * presente un element non-nul sur sa colonne v, mais tous 
les elements de cette ligne situes sur les colonnes 1 a sont nuls. La 

matrice L verifie done a ce stade : 

J]ViS// = 0.W = 1.2,..-,(H) l (5) 
i=i . 

20 ou L u * u \ notamment, est egal a 1. 

Ensuite, a I'etape 306, on commence le calcul de la matrice S" +1 en 
echangeant la colonne v avec la colonne u (sauf si v = a), afin que Telement 
non-nul trouve a I'etape 304 serve de pivot de Gauss en position (u,u) } et Ton 
revient au sous-algorithme A, pour terminer le calcul de S u+1 en manipulant la 

25 ligne (u+1). 

Revenons a present sur le critere d'arret 202. Si v > w(u), on en 
deduit que le nombre ^ 0 cherche est egal a la valeur courante de. u, et done : 
v-1 > w(X 0 ). En effet, si I'on rempnte a I'etape 305 qui a precede cette etape 
202, on constate que les elements de la ligne u* de S u * etaient nuls au moins de 
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la colonne 1 a la colonne w(X 0 ). Compte tenu de I'equation (5), on voit que si 
Ton prend : 

li^Lfx pour /= 1,2,..., u* , et 

/ ; = 0 pour/= (u*+1), ...,Xo , 

5 on a obtenu effectivement une solution non-triviale du systerne d'equations (1), 
ou Xq correspond a la valeur minimale de u pour laquelle une telle solution 
existe. On notera que, dans le cas du critere d'arret 202, on aboutit a l u * = L u *u* 
= 1. On notera egalement que dans ce cas il n'a pas ete necessaire de calculer 
la ligne S[Xo]. 

10 Selon un deuxieme mode de realisation de la presente invention, on 

determine la « dimension etendue » Xo visee par I'algorithme modifie etendu. 
Les etapes de cette variante de ('invention sont essentiellement les memes que 
les etapes du mode de realisation decrit ci-dessus, si ce n'est que Ton 
s'abstiendra (le cas echeant) d'incrementer v au-dela de w(\\ D ) ; ainsi, le critere 

15 d'arret 202 devient : v > min (wi^.w^o)), et .le critere d'arret 301 devient : 
v = min (iv(u),w(hd)) (ou « min » designe le minimum). Comme mentionne en 
introduction, cette variante de I'algorithme selon ('invention permet une 
. economieen termes de stockage. Par exemple, pour le code considere ci- 
dessus, on trouve \i D = 7 ; comme w(7) .= 20, on aura w(X D ) < 20, de sorte que 

20 Ton n'a besoin que des 20 premieres colonnes de la matrice S. 

e Quel que soit le mode de realisation de ['invention, on pourra ^ 

onnvlim lor coo roci ilfoio o la r>r\rri=>r*i'tr\r\ Hoc orroiirc Ho trancmiccinn Hone lo mnt 

q — — • ~ . _ — « — . . w . ■ ~ ~ ■ ' ~ ~ — « — ■ « — • • .-w V . w. . — — • ■ — ...wv 

considere comme si Ton avait mis en oeuvre I'algorithme de base modifie ou 
I'algorithme modifie etendu. Par exemple, selon un procede. de correction 
25 d'erreurs connu, on formera le « polynome de localisation d'erreurs » 

dont les racines servent a trouver la position des erreurs dans le mot re?u (pour 
plus de details, on pourra cohsulter par exemple I'article de Tom H0holdt et 
Ruud Peliikaan cite ci-dessus). On notera que, pour X fixe, ('ensemble des 
30 coefficients /, associes n'est pas unique ; par exemple, on peut manifestement 
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multiplier ici tous les nombres /, par une meme constante sans que cela 

n'affecte la localisation des erreurs de transmission. 

Le schema synoptique de !a figure 6 represente un appareil de 
reception de signaux numeriques 70 incorporant le decodeur 10. Cet appareil 
7.0 comprend un clavier 711, un ecran 709, un destinataire d'informations 
externe 109, un lecteur de donnees 105 et un demodulateur 106, conjointement 
relies a des ports d'entree/sortie 703 du decodeur 10 qui est realise ici sous la 
forme d'une unite logique. 

Le decodeur 10 comporte, relies entre eux par un bus d'adresses et 
de donnees 702 : 

- une unite centrale de traitement 700, 

- une memoire vive (RAM) 704, 

- une memoire morte (ROM) 705, et 

- lesdits ports d'entree/sortie 703. 

Chacun des elements illustres en figure 7 est bien connu de Thomme 
du metier des micro-ordinateurs et des systemes de stockage de masse et, plus 
generalement, des systemes de traitement de Information. Ces elements 
connus ne sont done pas decrits ici. On observe, cependant, que : i- 

- le destinataire d'informations 109 pourrait etre, par exemple^un 
peripherique d'interface, un afficheur, un modulateur, une memoire externe ou 
un autre systeme de traitement de I'information (non represente),. et pourrait 
etre adapte a recevoir des sequences de signaux representatifs de parole, de 
messages de service ou de donnees multimedia notamment de type IP ou 
ATM, sous forme de sequences de donnees binaires, 

* - le lecteur 105 est adapte a lire des donnees enregistrees sur un 
support tel qu'un disque magnetique ou magneto-optique. 

La memoire vive 704 conserve des donnees, des variables et des 
resultats intermediates de traitement, dans des registres de memoire portant, 
dans la description, les memes noms que les donnees dont ils conservent les 
valeurs.. La memoire vive 704 comporte notamment les registres suivants : 

- des registres « mots_regus », dans lesquels sont conserves les mots 

re<?us, 
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- un registre « symboles_estimes », dans lequel sont conserves les 
symboles issus d'un mot re?u en cours de correction, 

- un registre « mots_associes », dans lequel sont conserves les 
symboles des « mots de code associes », et 

- un registre « symbolesjnformation », dans lequel sont conserves les 
symboles resultant de la suppression de la redondance. 

La memoire morte 705 est adaptee a conserver, dans des registres 
qui, par commodite, possedent les memes noms que les donnees qu'ils 
conservent : 

- le programme de fohctionnement de I'unite centrale de traitement 700, 
dans un registre << programme », f ■'- ~ • 

-la longueur de chaque mot de code dans un registre « n », 

- le nombre de symboles d'information dans chaque mot de code, dans 
un registre « 7c », 

- ia liste des valeurs de w(u) pour 1 < u < u maXf telle que celle illustree 
sur la figure 2, dans un registre « w », 

- la liste des coefficients de la matrice des syndromes, telle que celle 
illustree sur la figure 3, dans un registre « S », et 

- la matrice de parite du code, dans un registre << H ». 

On a decrit ci-dessus a titre d'exemple une application de Tinvention 
au stockag'e de masse des donnees, mais il est clair que les procedes selon 
Tinvention peuvent tout aussi bien etre mis en oeuvre au sein d'un reseau de 
telecommunications, auquel cas I'unite 105 pourrait par exemple etre un 
recepteur adapte a mettre en oeuvre un protocole de transmission de donnees 
par paquets sur un canal hertzien. 
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REVENDICATIONS 



1. Procede de decodage d'un code de geometrie algebrique a un 
5 point de dimension /cet de longueur /?, dans lequel, afin d'identifier la position des 

erreurs dans un mot regu, on definit la matrice des syndromes S, de dimension 
{n-k) x {n-k), dont les elements Sg de chaque ligne / sont calcules, pour j 
compris entre 1 et w{f) ) ou la frontiere w est une fonction decroissante, a partir 
du syndrome s de ce mot regu, 
1G ledit procede etant caracterise en ce qu'il comporte des etapes numerotees u de 
construction de matrices, au cours desquelles Ton construit des matrices S u en 
commengant par S 1 = S, en ce que chaque matrice S u pour u > 1 est obtenue a 
partir de la matrice S u ~ 1 en effectuant : 

- le cas echeant des permutations sur les colonnes de la matrice S" -1 , puis 
15 - des manipulations lineaires sur la ligne d'indice u de la matrice .ainsi 

obtenue, 

et en ce que la construction de matrices s'arrete lorsque : 

- soit S u uj = 0 pour tout j compris entre 1 et w(u) % , 

- soit il existe un entier u* < tel que S u * u *j = 0 pour tout; compris entre 
20 1 et w(u). 

2. Procede de decodage d'un code de geometrie algebrique a un 
point de dimension k et de longueur n, dans lequel, afin d'identifier la position des 
erreurs dans un mot re?u, on definit la matrice des syndromes S, de dimension 
(n-k) x {n-k), dont les elements Sg de chaque ligne / sont calcules, pour j 

25 compris entre 1 et w(i), ou la frontiere w est une fonction decroissante, a partir 
du syndrome s de ce mot regu, 

ledit procede etant caracterise en ce qu'il comporte des etapes numerotees u de 
construction de matrices, au cours desquelles Ton construit des matrices S u en 
cornmengant par S 1 = S, en ce que chaque matrice S u pour u > 1 est obtenue a 
30 partir de la matrice S"" 1 en effectuant : 

- le cas echeant des permutations sur les colonnes de la matrice S°~\ puis 
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' - des manipulations lineaires sur la ligne d'indice u de la. matrice ainsi 
obtenue, 

et en ce que la derniere etape est : 

-soit I'etape de numero u = X, si I'on determine un entier X tel que S x v = 0 
5 pour tout j compris entre 1 et w(X), 

- soit I'etape de numero u = (X -1), si I'on determine un entier X et un entier 
u*, avec a* < X, tels que S"V; = 0 pour tout j compris entre 1 et w(X). 

3. Procede de decodage selon la revendication 1 ou la revendication 
2, caracterise en ce que le nombre de lignes de chaque matrice S° est tronque 

0 a u max , ou t/max est le plus petit entier /' pour lequel w(i) est inferieur a /. ' : 

4. Procede de decodage selon I'une quelconque des revendications 
1 a i 3, caracterise en ce que le nombre de colonnes de chaque matrice S u est 
tronque a w(u). 

5. Procede de decodage selon I'une quelconque des revendications 
5 1 a 3, caracterise en ce que le nombre de colonnes de chaque matrice S u est 

tronque a w(no) pour u compris entre 1 et le minimum de Duursma u D , et a w{u) 
pour (ie cas echeant) u superieur a \i 0 . 

6. Dispositif de correction d'erreurs (107) pour le decodage d'un code 
de geometrie algebrique a un point de dimension k et de longueur n, destine a 

0 identifier la position des erreurs dans un mot recu, et comprenant des moyens 
pour definir la marrice des syndromes S, de dimension (n-k) x (n-k), dont 
les elements S fj de chaque ligne / sont calcules, pour j compris entre 1 et w{i), 
ou la frontiere w est une fonction decroissante, a partir du syndrome s de ce 
mot recu, 

ledit dispositif de correction d'erreurs (107) etant caracterise en ce qu'il 
comprehd en outre des moyens pour construire des matrices S u numerotees u, 
avec S 1 = S, chaque matrice S u pour u > 1 etant obtenue a partir de la matrice S"~ 1 
en effectuant : 

- le cas echeant des permutations sur les colonnes de la matrice S"~ 1 , puis 

- des manipulations lineaires sur la ligne d'indice u de la matrice ainsi 
obtenue, . 
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, et en ce qu'il comporte des moyens pour arreter la construction de matrices 
lorsque : 

- soit S u uj = 0 pour tout j compris entre 1 et w(u), 

- soit il existe un entier u* < (u-1) tel que S"Vy = 0 pour tout; compris entre 
5 1 et w(u). 

7. Dispositif de correction d'erreurs selon la revendication 6, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens pour tronquer a Umax le 
nombre de lignes de chaque matrice S a , ou i/ max est le plus petit entier / pour 
lequel w(i) est inferieur a /. 
10 8. Dispositif de correction d'erreurs selon la revendication 6 ou la 

revendication 7, caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens pour 
tronquer a w{u) le nombre de colonnes de chaque matrice S u . 

9. Dispositif de correction d'erreurs selon la revendication 6 ou la 
revendication 7, caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens pour 

15 tronquer a vi/(^d) pour u compris entre 1 et le minimum de Duursma ]x D , et a 
w(u) pour (le cas echeant) u superieur a hd, le nombre de colonnes de chaque 
matrice S u . 

10. Decodeur (10), caracterise en ce qu'il comprend : 

- au moins un dispositif de correction d'erreurs selon I'une quelconque 
20 des revendications 6 a 9, et 

- au moins une unite de suppression de la redondance (108). 

11. Appareil de reception de signaux numeriques codes (70), 
caracterise en ce qu'il comprend un decodeur selon la revendication 10, et en 
ce qu'il comporte des moyens (106) pour demoduler lesdits signaux 

25 numeriques codes. 

12. Systeme informatique (70), caracterise en ce qu'il comprend un 
decodeur selon la revendication 10, et en ce qu'il comprend en outre : 

- au moins un disque dur, et 

- au moins un moyen de lecture (105) de ce disque dur. 

30 13. Moyen de stockage de donnees inamovible, caracterise en ce 

qu'il comporte des instructions de code de programme informatique pour 
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I'execution des etapes d'un procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 5. 

14. Moyen de stockage de donnees partiellement ou totalement 
amovible, caractefise en ce qu'il comporte des instructions de code de 
programme informatique pour I'execution des etapes d'un procede selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 5. 

15. Programme d'ordinateur, caracterise en ce qu'il contient des 
instructions telles que, lorsque ledit programme commande un dispositif de 
traitement de donnees programmable, lesdites instructions font que ledit 
dispositif de traitement de donnees met en ceuvre un procede selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 5. 
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